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POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
Seznamte se s technologií tlustých vrstev v oblasti senzoru. Prostudujte možnosti elektrochemické 
detekce látek v roztocích. Na základě získaných znalostí modifikujte standardní tříelektrodový 
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výsledky vyhodnoťte a porovnejte s výsledky udávanými v literatuře. 
  
Abstrakt 
Tato práce se zabývá modifikací standardního tlustovrstvého elektrochemického 
senzoru tak, aby na něm bylo možno provádět detekci z kapky. V teoretické části je 
popsána technologie tlustých vrstev, typy a složení tlustovrstvých past. Práce pokračuje 
teorií o smáčivosti povrchů a úvodem do elektrochemie a elektroanalytických měřicích 
metod. Praktická část práce se zabývá tiskem různých druhů tlustovrstvých past na 
keramické substráty pro stanovení jejich smáčivostí, následnou modifikací senzorů pomocí 
izolační tlustovrstvé pasty a napařováním Parylenu a také základním elektrochemickým 
proměřením z kapky pomocí těchto modifikovaných senzorů. V závěru práce je uvedeno 
zhodnocení naměřených výsledků. 
Abstract 
This thesis describes optimization and modification of standard thick-film 
electrochemical sensor to be able to be used for detection in microvolumes. In the 
theoretical part, the thick-film technology is described. The work is then focused on the 
wettability of surfaces followed by introduction to electrochemistry and electro-analytical 
methods. In the experimental part, screen-printing of various types of thick-film pastes on 
ceramic substrates for determination of their wettability and the following modification of 
the sensors with thick-film paste and with Parylene vaporization can be found, as well as 
the basic electrochemical measurements in microvolume using the modified sensor. Finally 
the results are summarized in conclusion. 
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Úvod 
Přestože dosahuje tlustovrstvá technologie ve srovnání s technologií tenkovrstvou 
mnohonásobně větších minimálních rozměrů, nalézá své využití v širokém spektru oblastí. 
Její nevýhodu v podobě větších rozměrů vyvažuje nižší cena, vyšší tepelná a chemická 
odolnost a také vysoká spolehlivost, díky čemuž se výborně hodí pro použití například v 
senzorice. 
Elektroanalytické metody, tak jak jsou známy v dnešní době, vznikly z polarografie v 
roce 1922. Vzhledem k novým normám a značnému zlepšení citlivosti a přesnosti 
voltametrických či amperometrických metod se již z důvodu toxicity upouští od používání 
rtuťové kapkové elektrody rozšířené v raných dobách elektroanalytických metod.  
Problémem některých analýz však může být potřeba vysokého množství 
zkoumaného roztoku používaného ve standardních elektrochemických metodách. Je-li k 
dispozici pouze omezené množství látky nebo chceme-li zkoumat lokální koncentrace látek 
ve větším objemu roztoku, je nutné používat elektrochemické systémy (senzory) schopné 
pracovat s mikroobjemy (v řádech desítek µl). Je proto nutné vytvořit senzor s dostatečně 
malou elektrodovou oblastí a ten upravit tak, aby kapka měřeného roztoku zůstala 
rozprostřena pouze na jeho elektrodách a neroztékala se mimo ně. 
Tato práce se zabývá návrhem a ověřením možné modifikace standardního 
tříelektrodového elektrochemického senzoru tak, aby byl schopen provádět látkovou 
detekci z kapky, a základním prověřením jeho funkčnosti pomocí cyklické voltametrie.  
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1 Technologie tlustých vrstev 
Tlustovrstvá technologie je poměrně levný, nevakuový způsob nanášení vodivých, 
odporových a dielektrických vrstev. K tomu využívá vodivých, odporových a 
dielektrických tlustovrstvých past nanesených nejčastěji pomocí sítotisku nebo 
šablonového tisku na keramický substrát. Nejčastěji používaným substrátem je vzhledem 
ke svým výhodným vlastnostem (viz kapitola 1.1) korundová keramika (Al2O3). Tloušťka 
tlusté vrstvy dosahuje větších rozměrů, než je tomu u tenkých vrstev, nejčastěji v řádu 
desítek mikrometrů. Běžně dosažitelná hodnota rozlišení čára/mezera se pak pohybuje 
kolem 100 µm.  
Výrobci past vždy ve svých dokumentacích udávají doporučené parametry pro jejich 
nanášení a následný výpal, které je vhodné dodržet, aby nedošlo ke změně vlastností past 
udávaných výrobcem a tím znehodnocení celého natištěného motivu. Proto je proces 
výpalu realizován ve vícezónových pecích s přesně definovatelnými teplotami v 
jednotlivých zónách. 
Technologie tlustých vrstev vzhledem ke své nenáročnosti a dostupnosti nalézá 
široké uplatnění (např. hybridní integrované obvody, mikrovlnné aplikace, 
vysokofrekvenční aplikace, senzorika, atd.). Důležitá je také její značná rozšířenost v 
automobilové oblasti, kde je největším přínosem vysoká odolnost proti teplotnímu a 
mechanickému namáhání, proti vlhkosti a v neposlední řadě také nízká cena. Proto ji 
naleznete především v klimatizacích, vyhřívání zrcátek a skel, teplotních převodníků, 
chemických senzorů nebo ve spalovacím systému. [1][2][3] 
1.1 Substrát 
Substrát tvoří nosnou podložku pro nanášení tlustovrstvých past. Substráty mohou 
být anorganické (oxid hlinitý, oxid zirkoničitý, beryliová keramika) nebo organické 
(polyamid, polyester), které se používají pro nanášení polymerních vrstev a zpracovávají 
se při nižších vypalovacích teplotách (150 – 250 °C). [4][5] 
Mezi nejčastěji používané typy substrátů v dnešní době patří substráty keramické, 
nejčastěji tvořené hliníkovými slitinami (Al2O3) s obsahem hliníku 96 % (viz obrázek 1.1). 
Její největší výhoda spočívá ve vysoké tepelné odolnosti až 1700 °C, vysoké tepelné 
vodivosti 35 W/mK a výborné elektroizolační schopnosti. [4][5] 
V oblasti substrátů však nadále pokračuje výzkum a hledají se lepší materiály s 
vhodnějšími vlastnostmi, zejména pak pro polymerní tlusté vrstvy. Mezi nejnovější typy 
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patří nejrůznější organické materiály, jako jsou epoxidy, flexibilní substráty nebo dokonce 
syntetický diamant. [4][5] 
 
Obrázek 1.1: Korundová keramika [6] 
Zcela novým přístupem v tlustovrstvé technologii je využití LTCC (Low 
Temperature Co-fired Ceramic, nízkoteplotně vypalovatelná keramika). Její zpracování 
stejně jako u standardních materiálů spočívá v tisku past, sušení a výpalu. [8] 
Výjimečností a velkou výhodou oproti klasickým tlustovrstvým substrátům je u 
LTCC technologie možnost vytváření 3D struktur, a to pomocí laminace (stlačením dvou a 
více vrstev naskládaných na sebe působením tlaku), čímž je možné vytvářet několik vrstev 
současně (viz obrázek 1.2). Díky flexibilitě materiálu v surovém stavu lze navíc vytvářet 
netradiční struktury. Nejčastější využití nalézá technologie LTCC v senzorice a v 
mikrovlnných a mobilních aplikacích. [8] 
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Obrázek 1.2: Vícevrstvá struktura LTCC [7] 
1.2 Tlustovrstvé pasty 
Principem tlustovrstvé technologie je protlačování past (viz obrázek 1.3) přes volná 
oka síta na izolační substrát. Tyto pasty jsou heterogenní systémy složené z více složek, 
které nemají stejné chemické ani fyzikální vlastnosti. Tyto složky nazýváme funkční, 
tavivovou, pojivou a modifikační. [8] 
 
 
Obrázek 1.3: Tlustovrstvé pasty [12] 
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1.2.1 Složení tlustovrstvých past 
Funkční složka 
Funkční složka je tvořena částicemi kovů (viz obrázek 1.4) s velikostí jedné částice 
zhruba 5 µm, které zajišťují žádané elektrické vlastnosti pasty. U past vodivých se pro 
zvýšení jejich vodivosti používají drahé kovy. U past odporových je funkční složka 
tvořena kovovými oxidy a u izolačních keramikou a sklem. [1][8][9] 
Tavivová složka 
Tavivová složka tvořená skleněnou fritou slouží v pastě k vytvoření pevné vazby 
mezi funkční složkou a substrátem, na který je pasta nanesena. Jako tavivová složka se 
proto používají nízkotavná skla s teplotou měknutí 500 - 600 °C, u nichž nesmí dojít při 
opakovaném výpalu k opětovnému roztavení, nýbrž pouze k měknutí, při kterém vznikne 
opět matrice pro funkční složku. [1] 
Pojivová složka 
Pojivová složka je tvořena organickými nebo anorganickými pojivovými materiály 
sloužící jako pojivo před vypálením pasty. Tvoří ji těkavé (rozpouštědla) nebo netěkavé 
(polymery) organické látky, které však nemají žádný vliv na výslednou funkčnost pasty, 
protože dojde k jejich kompletnímu odpaření během sušení případně na začátku 
vypalovacího procesu. [9] 
 
Obrázek 1.4: Schematická struktura vypálené vodivé pasty [7] 
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1.2.2 Rozdělení tlustovrstvých past podle materiálu matrice 
Existuje více způsobů dělení tlustovrstvých past. Jedním z nich je rozdělení past na 
polymerní a anorganické. U anorganických past je materiálem matrice nejčastěji sklo ve 
formě prášku (frity), u polymerních potom polymer, například polyester. [10] 
Nespornou výhodou polymerních past je jejich nižší vypalovací teplota, pohybující 
se do 200°C, díky níž je možné použít širší spektrum substrátů (u anorganických past se 
teplota výpalu pohybuje kolem 850 °C). Jejich hlavní nevýhodou je naopak vyšší odpor 
vodivých vrstev, omezená pracovní teplota, omezené výkonové zatížení a nižší tepelná 
vodivost ve srovnání s anorganickými vrstvami. Omezeno je také pájení takovýchto vrstev. 
[10] 
1.2.3 Rozdělení tlustovrstvých past podle jejich funkční složky 
Základním rozdělením past podle jejich funkční složky je na standardní, mezi které 
patří vodivé, odporové, dielektrické a izolační pasty, a speciální pasty, jako jsou 
termorezistivní, piezoelektrické, magnetorezistivní, biocitlivé a jiné. [9] 
Vodivé pasty 
U vodivých past tvoří funkční složky převážně drahé kovy, které vynikají vysokou 
vodivostí a chemickou odolností - nejčastěji pak platina, palladium, stříbro, zlato, měď, 
nikl a další. Teplota výpalu těchto past se pohybuje v rozmezí teplot 750 - 1000 °C, 
konkrétní hodnotu lze nalézt v katalogovém listu výrobců. [10][11] 
Odporové pasty 
Funkční složka odporových past je tvořena kovovými oxidy a výsledná hodnota 
jejího odporu je dána koncentrací vodivých částic. Odporové pasty se vyznačují nízkou 
hodnotou TKR a jejich odpor se vyjadřuje v jednotkách odporu na čtverec R□ [Ω/□]. Aby 
tato hodnota byla co nejpřesnější a odpovídala hodnotě udávané výrobcem, je nutné 
dodržet dobu i teplotu výpalu co nejpřesněji. [10] 
Dielektrické pasty 
Velikost permitivity u dielektrických past upravuje její funkční složka, která je 
nejčastěji tvořena titaničitanem barnatým (BaTiO3). Své využití nalézají především při 
výrobě kondenzátorů menších hodnot v hybridních integrovaných obvodech. [10] 
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Izolační a ochranné pasty 
Funkční složku u izolačních past tvoří různé typy skel v práškové formě. Ochranné 
vrstvy pak ochraňují součástky na substrátu před působením vnějších vlivů (chemických i 
mechanických). [13] 
Speciální pasty 
Speciální pasty jsou vytvořeny z předem připravených práškových materiálů a směsí 
a jsou vyvinuty pro speciální účely. Řadí se sem pasty termistorové (PTC i NTC), 
magnetické, luminiscenční, stínící a mimo jiné i pasty pro chemické senzory a biosenzory. 
[12][13] 
1.3 Proces nanášení tlustých vrstev 
Mezi nejpoužívanější metody nanášení tlustých vrstev na substrát patří sítotisk a 
šablonový tisk. [8] 
Sítotisk je nenáročný, nevakuový a nejrozšířenější způsob nanášení tixotropních 
materiálů. Principem je protlačení tlustovrstvé pasty volnými oky síta s naneseným 
motivem na substrát. Tím se na substrátu vytvoří požadovaná vrstva ve stejném seskupení 
jako na sítu s motivem (viz obrázek 1.5). [8] 
Prvním krokem sítotisku je vytvoření motivu, který je následně v podobě filmu 
přenesen na síto s nanesenou světlocitlivou emulzí, případně kapilárním filmem. Pomocí 
UV záření dojde k polymerizaci negativní emulze a jejímu vytvrzení. Neosvětlená místa 
jsou poté pomocí deionizované vody opláchnuta, čímž vzniknou volná oka v sítu, jimiž je 
následně protlačena pasta. V tomto případě se jedná o přímou šablonu, existuje však i 
možnost vytvoření motivu na fólii (plastovou či kovovou), jež na počátku není se sítem 
pevně spojena, ale připevňuje či přilepuje se na něj až následně - jedná se o šablonu 
nepřímou. [8][14] 
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Obrázek 1.5: Postup při sítotisku [8] 
Po upevnění síta do sítotiskového zařízení je potřeba nastavit důležité parametry 
tisku. Faktory, které působí na proces sítotisku lze rozdělit na vnitřní a vnější. Vnitřní 
faktory působí přímo při tisku (odtrh – tj. vzdálenost síta nad substrátem, rychlost stěrky a 
její přítlak - vliv viskozity pasty na tlaku lze vidět na obrázek 1.6) a vnější jsou zvolené 
ještě před samotným tiskem (volba síta, typ šablony, parametry pasty a substrátu). [14] 
 
 
Obrázek 1.6: a) – závislost viskozity pasty na tlaku; b) závislost napnutí síta na jeho protažení [13] 
1.4 Vytvrzení tlustých vrstev 
Po natištění tlustých vrstev na substrát následuje několikaminutové (5-10 minut) 
zasušení, při kterém dochází k odstraňování těkavých látek (rozpouštědel). Teplota 
zasušování se pohybuje v rozmezí teplot 100 – 150 °C. Následuje nejdůležitější část 
technologické přípravy tlustých vrstev, a to výpal. Pasty při něm získávají své požadované 
- 15 - 
 
elektrické a mechanické vlastnosti, a proto je více než důležité správně dodržet teplotní 
profil udávaný výrobcem v katalogovém listu jednotlivých past. [1] 
 
Obrázek 1.7: Graf závislosti výpalu tlustovrstvé cermetové pasty na čase [1] 
Maximální teplota pro výpal tlustovrstvých past se pohybuje v rozmezí teplot 
600-1000 °C, nejčastěji pak 850 °C. Tato teplota však není vyžadována po celou dobu 
vytvrzování a proto je nutné používat vícezónové pece s možností nastavení rozdílných 
teplot v jednotlivých zónách. [1] 
Teplotní profil lze rozdělit do čtyř základních částí (viz obrázek 1.7). V první zóně 
dochází k předehřevu, při kterém vyhoří organické složky. V druhé části předehřívací zóny 
měkne skelná složka pasty a díky pozvolnému nárůstu teploty dochází také k minimalizaci 
teplotního šoku pro substrát s pastami. Ve třetí (žárové) zóně se zformuje struktura pasty a 
v poslední zóně (zóna chlazení) dochází k tvrdnutí skelné složky a pozvolnému 
ochlazování celého substrátu. [1] 
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2 Parylen 
Parylen (poly-para-xylylen) je společný název pro skupinu unikátních polymerů, 
které mohou být za pokojové teploty nanášeny na různé typy povrchů, kde vytvářejí 
rovnoměrný a souvislý povlak bez jakýchkoliv prasklin či otvorů a s definovatelnou 
tloušťkou začínající již od 0,5 µm. Součástí depozice navíc není žádná kapalná fáze a díky 
realizaci procesu při pokojové teplotě nedochází k žádnému tepelnému namáhání 
materiálů. [15] 
Jakýkoliv substrát, který je ve vakuu stabilní, lze pokrýt Parylenem. Jeho adheze ke 
všem typům povrchů (včetně nerezové oceli) je velmi vysoká a povlak se dostane do všech 
mezer s velikostí větší než 10 µm. Dokáže téměř dokonale odolávat rozpouštědlům a je 
hydrofobní. [15] 
Především v elektrotechnice se využívají jeho vynikající elektrické vlastnosti, mezi 
které patří nízká dielektrická konstanta a dielektrické ztráty, vysoká odolnost proti průrazu 
a vysoká povrchová rezistivita. Povlak lze navíc nanášet i na optické elementy, protože je 
zcela transparentní. [15] 
2.1 Typy parylenu 
Parylen existuje ve více formách - N, C, D a HT, které se od sebe odlišují různými 
vlastnostmi vytvořeného povlaku [16]. 
Typ N 
Parylen N je základním typem patřícím do této skupiny polymerů. Je tvořen para-
xylylenem (viz obrázek 2.1) a jedná se o lineární krystalický materiál. Nejčastěji se využívá 
jako dielektrický materiál především díky jeho vysoké odolnosti proti průrazům, nízkému 
ztrátovému činiteli a dielektrické konstantě téměř nezávislé na frekvenci. [16] 
 
Obrázek 2.1: Parylen N [16] 
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Typ C 
Parylen typu C, druhý ze zástupců komerčně dostupných polymerů, je vytvářen ze 
stejného materiálu (dimeru) jako Parylen N, liší se však nahrazením jednoho atomu vodíku 
za atom chlóru (viz obrázek 2.2). Parylen C vyniká kombinací dobrých elektrických a 
fyzikálních vlastností a velmi nízkou propustností vlhkosti a korozivních plynů. [16] 
 
Obrázek 2.2: Parylen C [16] 
 
Typ D 
Parylen typu D je, stejně jako dva předchozí typy, vytvořen ze stejného materiálu, v 
jeho aromatickém jádře jsou ale dva vodíky nahrazeny atomy chlóru (viz obrázek 2.3). 
Vyniká stejně dobrými vlastnostmi jako typ N a C, ale na rozdíl od nich dokáže plnit svůj 
účel i v prostředích s lehce vyšší teplotou. [16] 
 
Obrázek 2.3: Parylen D [16] 
Typ HT 
Parylen HT, nejnovější běžně dostupný typ z této skupiny polymerů, nahrazuje dva 
vodíky vázané na uhlík mimo aromatické jádro fluorem (viz obrázek 2.4). Tato varianta 
parylenu je vhodná především pro aplikaci vyžadující funkčnost i při vyšších teplotách 
(krátkodobě až 450 °C) a při dlouhodobém ozařování UV světlem. Parylen HT se dále 
vyznačuje nízkým součinitelem smykového tření, nízkou dielektrickou konstantou a 
nejvyšší schopností penetrace ze všech čtyřech typů Parylenu. [16] 
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Obrázek 2.4: Parylen HT [16] 
2.2 Depozice parylenu 
Parylenové polymery jsou deponovány na substrát pomocí procesu, který se v 
určitých směrech podobá vakuovému napařování (viz obrázek 2.5). Jedním z rozdílů je 
však tlak vakua uvnitř napařovací komory, který při nanášení Parylenu dosahuje řádově 
vyšších hodnot (cca 15 Pa) než při napařování kovů. Při tomto tlaku dosahuje střední volná 
dráha atomů plynných molekul přibližně 0,1 cm. Při depozici je pokryt celý povrch 
substrátu rovnoměrným a souvislým povlakem bez mezer. [16]  
 
Obrázek 2.5: Proces depozice parylenu s postupným vznikem polymeru [17] 
První fází depozice je vypařování pevného dimeru při teplotě přibližně 150 °C. V 
druhém kroku probíhá při již vyšší teplotě 680 °C pyrolýza par dimeru, které vytvoří 
stabilní monomerický para-xylylen. V poslední fázi procesu se monomerické páry 
dostanou do depoziční komory s teplotou okolí a začnou automaticky polymerizovat na 
povrchu substrátu, jehož teplota během procesu nikdy nevzroste o více než pár stupňů nad 
pokojovou teplotu. Součástí depozičního přístroje je tzv. studená past (z angl. Cold Trap) 
představovaná ocelovou tyčí chlazenou kapalným dusíkem, která má za úkol zachytit 
nezpolymerizovaný monomer, aby nedošlo ke kontaminaci vakuové pumpy. [16][18] 
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Protože proces depozice Parylenu neobsahuje žádnou kapalnou fázi, nedochází k 
defektům způsobeným prouděním kapaliny, mezi které patří například vznik bublin, 
můstků, nebo menisků. Parylen také neosahuje žádná rozpouštědla, katalyzátory či 
plastifikátory, které by se z povlaku mohly časem odpařit či jinak uvolnit. [16] 
- 20 - 
 
3 Smáčivost 
Smáčivost udává, v jaké míře tekutina přilne na daný povrch a závisí přímo na 
povrchovém napětí (energii). Stupeň smáčení se projevuje adhezními (přitažlivými) a 
kohezními (odpudivými) silami mezi částicemi povrchových vrstev dvou stýkajících se 
látek. Základní dělení materiálů podle jejich kvality smáčivosti je na hydrofobní 
(odpuzující kapaliny) a hydrofilní (přitahující kapaliny). Smáčivost jednotlivých povrchů 
lze měřit pomocí smáčecího úhlu, který zaujme kapalina na povrchu pevné látky. [16] [20] 
3.1 Úhel smáčení 
Mírou smáčení kapaliny na pevném povrchu je tzv. úhel smáčení , který svírá tečna 
k povrchu kapky, vedená v bodě styku kapky s rozhraním (viz obrázek 3.1). Úhel smáčení 
je jednou z mála přímo měřitelných vlastností fázového rozhraní pevná látka - kapalina. V 
závislosti na vzniklém mezifázovém rozhraní získá kapka na povrchu pevné látky svůj 
charakteristický tvar. [19] 
  
Obrázek 3.1: Kapka kapaliny na pevném povrchu s příslušnými mezifázovými napětími [19] 
sg (pevná látka - plyn); lg (kapalina - plyn); sl (pevná látka - kapalina) 
Mezi kapalinou, plynem a pevnou látkou vždy existuje pnutí. Každému tomuto 
mezifázovému pnutí odpovídají příslušná povrchová napětí (viz obrázek 3.1), γlg (kapalina 
- plyn), γsg (pevná látka - plyn) a γsl (pevná látka - kapalina). Hledaný smáčecí úhel  se 
pak nachází na rozhraní pevné látky a kapaliny. [19] 
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Pro výpočet smáčecího úhlu slouží Youngova rovnice: 
 
 
Snadnou úpravou lze z rovnice (3.1) získat vztah pro výpočet smáčecího úhlu: 
 
 
 
3.2 Hydrofilní a hydrofobní látky 
Podle smáčecího úhlu kapaliny (například vody) na pevné látce lze určit, zdali 
zkoumaný povrch vodu přitahuje či odpuzuje (viz obrázek 3.2). Při jeho měření se 
zpravidla berou úhly z obou stran kapky a výsledkem je jejich průměr. Nemusí totiž 
dosahovat stejných hodnot z důvodu nehomogenity materiálu či jeho ne zcela vodorovným 
postavením. [20] 
Nabývá-li smáčecí úhel mezi kapalinou a pevnou látkou hodnot od 0° (absolutně 
smáčivý) až po 90°, lze označit daný materiál za hydrofilní. Dosahuje-li hodnot 
přesahujících 90° až po 180° (absolutně nesmáčivý), lze hovořit o látkách hydrofobních. 
[20] 
 
Obrázek 3.2: Kapka na různých typech pevných povrchů 
a) smáčivý, b) méně smáčivý, c) nesmáčivý [20] 
                . (3.1) 
     
        
   
. 
(3.2) 
 
- 22 - 
 
3.3 Metody měření kontaktního úhlu 
Na pevném povrchu je možné měřit smáčecí úhel na rozhraní tří fází více způsoby. 
Mezi nejčastější přímé metody patří umístění kapky na povrch nebo ponoření povrchu do 
vody s přichycenou vzduchovou bublinou (viz obrázek 3.3). [20] 
 
Obrázek 3.3: Měření kontaktního úhlu [21]: a) umístěním kapky na povrch 
b) ponořením povrchu se vzduchovou bublinou 
3.3.1 Metoda staticky přichycené kapky 
Její základ spočívá v použití optického systému s goniometrem. Tento systém 
zachycuje profil kapky na pevném podkladu, kde úhel svíraný kapalinou a rozhraním 
pevné látky, je hledaný smáčecí úhel. V dřívějších dobách byl používán pouze optický 
systém s podsvícením, u kterého ale vznikala nezanedbatelná chyba daná nedokonalostí 
pozorovatele. V dnešní době se již používají přístroje s kamerami s vysokým rozlišením a 
speciálním softwarem na pozdější analýzu digitální fotografie v počítači (viz obrázek 3.4). 
[20] 
 
Obrázek 3.4: Schéma měření kontaktního úhlu kapky na pevném povrchu [21] 
3.3.2 Metoda dynamicky přichycené kapky 
Tato metoda je velmi podobná metodě se staticky přichycenou kapkou, vyžaduje 
však možnost dynamické změny zkoumané kapky. Spočívá v určení největšího možného 
kontaktního úhlu, aniž by se rozšířila styčná plocha kapky při dynamickém zvětšování 
jejího objemu. [20] 
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4 Elektrody 
Podle Faradaye lze považovat za elektrodu vodič I. třídy, kterým je do vodiče II. 
třídy přiváděn nebo z vodiče II. třídy odváděn elektrický náboj. Elektrochemický systém je 
pak systém, který je složený alespoň ze dvou fází, z nichž jednu tvoří vodiče I. třídy (např. 
kov nebo grafit) a druhou vodiče II. třídy (roztok nebo tavenina elektrolytu). Lze tedy 
rozlišit: 
 vodič I. třídy – vodičem je kov, kde volné elektrony přenášejí elektrický proud, 
 vodič II. třídy – vodičem je elektrolyt, kde elektrický proud přenášejí nabité částice 
(ionty) a dochází k přenosu hmoty a chemickým změnám. [22] 
4.1 Elektrodové děje 
Ponoříme-li elektrodu z mědi do roztoku kovového iontu (Cu2+), dochází na jejím 
povrchu k oxidačně redukční reakci, jejíž výsledkem je vznik měděné elektrody popsaný 
rovnicí (4.1)(4.1). [23] 
 
               (4.1) 
Celá reakce, při které na povrchu elektrody vzniká tenká vrstvička mědi, probíhá až 
do tzv. ustáleného stavu, kdy elektroda získává kladný potenciál. Rozdíl tohoto potenciálu 
a potenciálu roztoku se nazývá rovnovážné napětí. Snahu elektrody přijímat nebo naopak 
odevzdávat elektrony charakterizuje tzv. redukční potenciál Ered. [22] 
4.2 Nernstova rovnice 
Za pomoci Nernstovy rovnice (4.2) lze popsat závislost potenciálu (rovnovážné 
napětí) elektrody na koncentraci iontů v roztoku. Důležitým podmínkou je, že elektrodou 
nesmí procházet žádný proud. [22] 
 
 
     
  
  
   
    
   
 (4.2) 
 
E … elektrodový potenciál [V] 
E
0
 … standardní elektrodový potenciál [V] 
R  ... molární plynová konstanta (8,314 J.K-1.mol-1) 
T ...  termodynamická teplota [K] 
n ... počet vyměněných elektronů [-] 
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F ... Faradayova konstanta (96485,3365 C.mol
-1
) 
a ... aktivita oxidované nebo redukované formy 
4.3 Polarizace elektrod 
Rovnovážné napětí lze u elektrody změřit pouze v případě, neprochází-li jí proud. 
Nerovná-li se jeho hodnota nule, může její potenciál nabývat jiných hodnot, než je hodnota 
rovnovážného napětí. Tento jev se nazývá polarizace elektrod. [23]  
Elektrody, které polarizaci podléhají, jsou nazývány polarizovatelné. Naopak 
nepolarizovatelné elektrody jsou takové, které si svůj rovnovážný potenciál zachovávají i v 
případě, že jimi protéká elektrický proud. Mezi nepolarizovatelné elektrody patří nasycené 
elektrody II. druhu. [23] 
4.3.1 Oxidačně redukční děj 
Oxidačně redukčními (zkráceně redoxními) jsou nazývány reakce, při nichž se mění 
oxidační číslo některých reagujících částic. Podle této změny rozlišujeme, zdali dochází k 
oxidaci nebo k redukci. Pro bližší popis těchto redoxních dějů se zavádí pojem oxidačního 
a redukčního činidla. [23] 
Oxidace je chemický děj, při kterém dochází ke zvyšování oxidačního čísla, zatímco 
u redukce k jeho snižování. V těchto dějích způsobují oxidaci dané látky oxidační činidla 
(látky, které přijímají elektrony a přitom se redukují), zatímco redukční činidla (látky, 
které elektrony odevzdávají a tím se oxidují) vyvolávají její redukci. [23] 
 
Obrázek 4.1: Oxidačně redukční reakce při elektrolýze [23] 
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Jak napovídá název (oxidačně redukční děje), nedochází pouze k jednomu z těchto 
dějů, ale současně s oxidací musí probíhat také redukce (viz obrázek 4.1). Elektron totiž 
není schopen samostatné existence, a proto se celkové zvýšení oxidačních čísel všech 
oxidujících atomů musí rovnat celkovému snížení oxidačních čísel všech redukujících se 
částic. [23] 
4.4 Elektrodové systémy 
Elektrodové systémy lze rozdělit na dvouelektrodové, tříelektrodové a 
čtyřelektrodové. Volba vhodného sytému závisí na požadované přesnosti měření. [21] 
4.4.1 Dvouelektrodové systémy 
Dvouelektrodová konfigurace je, jak napovídá název, složena pouze z dvojice 
elektrod, a to referenční (RE – z angl. reference electrode) a pracovní (WE – z angl. 
working electrode). Používá se především pro měření, která nevyžadují příliš vysokou 
přesnost, případně v amperometrii. Tento systém své uplatnění nalézá nejčastěji při 
zkoumání vodivosti elektrolytu, ale kvůli nepřesnostem vznikajícím průtokem proudu přes 
referenční elektrodu se od této metody v dnešní době ustupuje. [24][25] 
Princip měření dvouelektrodovým systémem spočívá v přiloženém ampérmetru a 
voltmetru mezi elektrody pro měření napětí a proudu (viz obrázek 4.2). [25] 
 
Obrázek 4.2: Schéma dvouelektrodového uspořádání [24] 
4.4.2 Tříelektrodový systém 
Tříelektrodový systém je nejpoužívanějším způsobem pro nejběžnější 
elektrochemická měření. K referenční a pracovní elektrodě používaných v 
dvouelektrodových uspořádáních je přidána elektroda pomocná (AE – z angl. auxiliary 
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electrode), díky níž je možné provádět mnohem přesnější měření. Protože není možné 
měřit absolutní potenciál jedné elektrody, všechny naměřené hodnoty se vztahují k 
referenční elektrodě. Tou v případě tříelektrodového zapojení neprotéká žádný proud a tak 
je hodnota jejího potenciálu konstantní. Napětí je měřeno stejně jako u dvouelektrodového 
systému mezi referenční a pracovní elektrodou, proud ale nyní protéká elektrodou 
pomocnou a nemění tak potenciál referenční elektrody (viz obrázek 4.3). [25][26] 
 
Obrázek 4.3: Schéma tříelektrodového uspořádání [24] 
Tříelektrodové systémy mohou být zapojeny v planárním uspořádání, kdy jsou 
elektrody rozmístěny v jedné rovině nebo neplanárním s elektrodami umístěnými naproti 
sobě. [26] 
4.4.3 Pracovní elektroda 
Ideální pracovní elektroda (viz obrázek 4.4) je tvořena dokonale čistým kovovým 
povrchem s přesně definovanými rozměry. Protože je jednou z nejdůležitějších vlastností 
vysoká chemická stabilita, je tvořena kovy, jako je rtuť, zlato či různé formy uhlíku. Právě 
uhlíkové elektrody lze používat i v kladných potenciálech, při kterých již u rtuťové dochází 
k jejímu rozpouštění. Proud, který elektrodou při měření probíhá, je přímo úměrný její 
velikosti. [26] 
 
Obrázek 4.4: Schéma miniaturizovaného tlustovrstvého senzoru s vyznačenými elektrodami a rozměry 
- 27 - 
 
K výpočtu proudu, který elektrodou prochází, slouží tzv. Randles-Sevcikova rovnice 
(viz vztah (4.3)). Probíhá-li měření při pokojové teplotě 25 °C, pak má rovnice 
zjednodušený tvar zápisu (viz vztah (4.4)). [27] 
 
                  
    
  
  (4.3) 
             
           (4.4) 
 
ip ... maximální proud [A] 
n ... počet vyměněných elektronů během redoxního děje [-]  
A ... povrch elektrody [cm
2
] 
F ... Faradayova konstanta (96485,3365 C.mol
-1
) 
D ... difuzní koeficient [cm2.s-1] 
C ... koncentrace [mol.cm
-3
] 
v ... rychlost průběhu měření [V.s-1] 
R ... molární plynová konstanta (8,314 J.K-1.mol-1) 
  
4.4.4 Referenční elektroda 
S potenciálem referenční elektrody (viz obrázek 4.4) je během měření porovnáván 
potenciál elektrody pracovní. Mezi nejčastěji používané referenční elektrody patří 
kalomelová a argentochloridová. Důležitou vlastností referenčních elektrod je jejich 
nepolarizovatelnost. V případě tříelektrodového zapojení všechen proud protéká 
elektrodou pomocnou, a proto si referenční elektroda stále udržuje konstantní potenciál. 
[26] 
4.4.5 Pomocná elektroda 
Pomocná elektroda (viz obrázek 4.4) v tří a více elektrodových systémech slouží k 
odvádění proudu z referenční elektrody (pomocí zavedené zpětné vazby), u které by jinak 
došlo ke změně jejího potenciálu a znehodnocení měření. Vzhledem k vysokým proudům, 
které elektrodou protékají, musí být aktivní plocha vyrobena z odolných materiálů 
(například platina) s co největší aktivní plochou. [26] 
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5 Elektroanalytické měřicí metody 
Elektroanalytická chemie je definována jako část analytické chemie, která ke 
stanovení látek využívá elektrochemických principů. Elektroanalytické metody patří k 
nejcitlivějším způsobům analytických měření, mají nízké náklady a relativně vysokou 
přesnost. Principem stanovení látek je měření určité elektrické veličiny (proudu, 
potenciálu, náboje), která je v přesně definovaném vztahu ke koncentraci zkoumané látky. 
[29] 
5.1 Vývoj elektroanalytických metod 
Elektroanalytické metody jsou v dnešní době prakticky denně využívány v každé 
analytické laboratoři. Na trhu lze dnes nalézt stále větší množství specifických produktů, 
jako jsou měřiče pH, osobní elektrochemické analyzátory pro stanovení glukózy, 
elektrochemické požární senzory nebo tištěné elektrody. [31] 
Nové principy, teorie, přístroje a politika grantových agentur tlačí vývoj 
elektroanalytických metod kupředu. Nové problémy ve zdravotnictví, životním prostředí 
nebo potravinářství vývoj nových metod jej naopak kupředu táhnou. [31] 
5.2 Polarografie 
Polarografie slouží k určování přítomnosti a koncentrace neznámých látek v roztoku 
a její princip spočívá v přivedení napětí na dvojici elektrod ponořených do zkoumaného 
roztoku (viz obrázek 5.1), ve kterém probíhá elektrolýza. [30][31] 
Jako pracovní elektroda je u polarografie používána rtuťová kapková elektroda, na 
jejímž povrchu dojde k vytvoření elektrické dvojvrstvy. Při zvyšování potenciálu mezi 
anodou a katodou se začnou na katodě vylučovat příslušné látky a dochází k nárůstu 
proudu protékajícího systémem. Maximální velikost proudu je omezena počtem iontů 
v roztoku, a jakmile dojde k vyvážení množství vylučujících se a přicházejících iontů, 
proud již dále neroste. Pro zvýšení vodivosti roztoku se do něj přidávají kyseliny 
(například KCl). [30] 
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Obrázek 5.1: Schematické zapojení polarografu [30] 
Výsledkem měření jsou závislosti ve tvaru vln (viz. obrázek 5.2), jejichž poloha je 
pro zkoumanou látku charakteristická a lze pomocí ní a její velikosti určit její druh, 
respektive koncentraci. Rtuťová kapková elektroda se navíc neustále obnovuje, zachovává 
si čistý povrch nezávisle na předchozí polarizaci, a je tak možné provádět přesná měření 
několikrát po sobě. Elektroda umožňuje provádět měření v rozsahu potenciálů od -2,6 V do 
0,4 V (nižší hodnota napětí být nemůže z důvodu rozkladu vody, vyšší pak z důvodu 
rozkladu rtuťové elektrody). [31] 
 
Obrázek 5.2: Voltametrické vlny [30] 
5.3 Voltametrie 
Voltametrie (přesněji volt-amperometrie) je metoda odvozená od polarografie a 
patří k nejrozšířenějším elektrochemickým metodám, protože je možné kromě rtuťové 
kapkové elektrody (kvůli své vysoké toxicitě je dnes její používání omezováno na 
minimum) použít elektrody jiného netoxického typu při srovnatelné citlivosti. Princip 
spočívá v přivedení napětí na pracovní elektrodu a následném zkoumání proudové odezvy. 
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Rychlost polarizace je velmi důležitým parametrem, je daná změnou potenciálu za čas a 
lze ji měnit v širokém rozsahu až do 500 V/s. [32] 
5.3.1 Cyklická voltametrie 
Cyklická voltametrie patří mezi metody odvozené od polarografie a v poslední době 
se rychle rozšiřuje. Podstatou je sledování závislosti změny proudu protékajícího 
soustavou na přiloženém potenciálu. Výsledkem tohoto měření je polarizační křivka, 
neboli cyklický voltamogram (viz obrázek 5.3) zobrazující závislost anodického i 
katodického proudu protékajícího soustavou na potenciálu. [32] 
Základními nastavovanými parametry u této metody jsou meze potenciálového 
rozsahu a rychlost změny polarizace, tzv. scan rate. Potenciál se lineárně zvyšuje od 
počátečního ke „zlomovému“ potenciálu, jedná se o tzv. dopředný (forward) scan. Po 
dosažení této potenciálové hodnoty je potenciál snižován až ke konečnému potenciálu a 
jedná se o tzv. zpětný (reverse) scan. Dopředný a zpětný scan tvoří jeden cyklus. [32] 
 
Obrázek 5.3: Cyklický voltamogram [33] 
Nutnou podmínkou cyklické voltametrie je kromě přítomnosti zkoumané látky také 
přítomnost (indiferentního) elektrolytu. Používá se obvykle vodné prostředí s přídavkem 
vhodné soli, např. KCl, KNO3 nebo pufru. [32] 
5.3.2 Diferenční pulzní voltametrie 
U metody diferenční pulzní voltametrie se lineárně s časem mění potenciál, na 
který se vkládají impulsy o amplitudě 10 až 100 mV s dobou trvání řádově desítky 
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milisekund (viz obrázek 5.4 a). Na počátku a na konci těchto impulsů se změří hodnoty 
proudu a jejich rozdíl odpovídá proudové odezvě senzoru. [34] 
 
Obrázek 5.4: Potenciálová (a) a proudová (b) odezva při použití diferenční pulzní voltametrie [34] 
5.4 Amperometrie 
Amperometrie je metoda odvozená od voltametrie, rozdílem je však stálost 
potenciálu pracovní elektrody, který je nastaven tak, aby elektrodou protékal tzv. limitní 
proud. Při konstantním napětí mezi elektrodami se měří změny proudu mezi elektrodami v 
závislosti na koncentraci měřeného analytu. Své využití amperometrie nalézá především 
pro detekci látek v proudících kapalinách, pro detekci plynných látek nebo pro různé 
amperometrické senzory (např. pro stanovení glukózy v krvi). [35] 
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6 Praktická část  
Cílem praktické části bylo modifikovat standardní tlustovrstvý senzor tak, aby na 
něm bylo možné provádět detekci z jediné kapky roztoku a provést základní experimenty. 
Prvním navrženým experimentem byla modifikace pomocí sítotisku, kdy bylo snahou na 
již vyrobené senzory nanést izolační pastu s hydrofobními vlastnostmi o vhodném tvaru 
(shodná s izolační pastou kryjící vodivé přívody k elektrodám) (viz kapitola 6.1). 
V další části práce bylo provedeno měření smáčecích úhlů různých tlustovrstvých 
past (viz kapitola 6.2), proměření vlivu odporu pracovní a pomocné elektrody na výsledný 
signál (viz kapitoly 6.3 a 6.4) a na základě naměřených výsledků byla navržena další 
optimalizace senzoru s ohledem na zajištění lepší stability kapky v oblasti elektrod (viz 
kapitola 6.5). 
Nálsedujícím způsobem modifikace senzoru bylo pokrytí oblasti mimo elektrody 
polymerním Parylenem s požadovanými hydrofobními vlastnostmi (viz kapitola 6.6). 
Všechny naměřené hodnoty byly nakonec porovnány s výsledky uváděnými v odborné 
literatuře. 
6.1 Úprava standardního tříelektrodového systému pro 
měření v kapce 
6.1.1 Příprava motivu 
V první fázi bylo nutné navrhnout, jakým způsobem standardní tlustovrstvý senzor 
(viz obrázek 4.4) upravit, aby se malé množství kapaliny (v řádech desítek µl) udrželo 
přímo na jeho elektrodách a nedocházelo k samovolnému roztékání roztoku po celé ploše 
senzoru. První metodou, jak toho docílit, bylo natištění izolační pasty s hydrofobními 
vlastnostmi kolem elektrod. 
V konstruktérském programu AutoCAD byly navrženy vrstvy kolem plochy s 
elektrodami. Izolační pasta (navrhovaná hydrofobní vrstva je vyznačena modře) bude 
natištěna pouze v místech kolem samotných elektrod, nikoliv po celé zbývající ploše 
substrátu, aby bylo spotřebováno co nejmenší množství pasty (viz obrázek 6.1). 
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Obrázek 6.1: Návrh modifikace tlustovrstvého senzoru v programu AutoCAD 
6.1.2 Modifikace senzoru 
Po vytvoření motivu pro osvit došlo na samotné nanesení světlocitlivého materiálu 
na síto a k jeho vyvolání. Síto i keramický substrát byly následně sesouhlaseny (viz 
obrázek 6.2) v sítotiskovém poloautomatu AUREL mod. 800 (AUREL Automation s.p.a., 
Itálie). Pro tuto modifikaci byla použita izolační polymerní pasta ESL 243-S (ESL 
Electroscience, Velká Británie). Po natištění došlo k zasušení pasty při 125 °C po dobu 
10 minut (výsledný senzor viz obrázek 6.3) 
 
 
Obrázek 6.2: Sesouhlasení síta s tlustovrstvými senzory 
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Izolační polymerní pasta byla poté natištěna na prázdný keramický (Al2O3 s obsahem 
hliníku 96 %) substrát a také na polyesterovou fólii Folanorm (Folex, Velká Británie) s 
tloušťkou 180 µm pro optické porovnání její smáčivosti. Hydrofobní izolační pasta 
natištěná kolem elektrod plní svůj účel (viz obrázek 6.4). Nastává ovšem problém s horší 
smáčivostí pomocné platinové elektrody (pasta ESL 5545-G), která brání dokonalému 
rozprostření kapky po ploše senzoru (viz Obrázek 6.4 vpravo). 
 
 
Obrázek 6.3: Modifikovaný tlustovrstvý senzor pro měření v kapce 
Funkčnost řešení potvrzovaly také vzorky natištěné na prázdném keramickém 
substrátu a plastové fólii (viz obrázek 6.5). Kapka zaujala požadovaný tvar a pro pokrytí 
celé plochy senzoru bylo potřeba nanést přibližně 40 µl kapaliny. 
 
 
Obrázek 6.4: Modifikovaný senzor s nanesenou kapkou destilované vody 
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Obrázek 6.5: Test funkčnosti návrhu na keramickém substrátu (vlevo) a plastové fólii (vpravo) 
6.1.3 Ověření funkčnosti senzoru 
Z celkového počtu 14 vyrobených senzorů byla u 3 vybraných kusů provedena 
cyklická voltametrie pro ověření jejich funkčnosti. I přes horší smáčivost platinové 
elektrody vykazoval senzor funkčnost při testovacím měření 40 µl kapky 2,5mM roztoku 
ferrokyanidu draselného K4[Fe(CN)6] smíchaného s ferrikyanidem draselným K3[Fe(CN)6] 
(zapojený senzor viz obrázek 6.6). 
 
 
Obrázek 6.6: Uchycení modifikovaného senzoru s 40 µl zkoumaného roztoku 
- 36 - 
 
Měření probíhalo pomocí potenciostatu µAutolab typ II (Metrohm, Švýcarsko) s 
nastaveným rozsahem potenciálů od -0,8 V do 0,8 V a rychlostí polarizace 50, 25 a 15 
mV/s. Před samotným měřením byla elektroda podrobena 10 cyklům s nanesenou kapkou 
roztoku KCl pro její aktivaci. 
 
 
Obrázek 6.7: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu pracovní elektrody u senzoru 
Z důvodu srovnání výsledků byly elektrody senzoru následně do zkoumaného 
roztoku ponořeny a byla provedena cyklická voltametrie se stejnými parametry jako v 
předchozím případě. 
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Obrázek 6.8: Grafické porovnání závislostí proudových odezev na potenciálu senzoru s kapkou a senzoru 
ponořeného do roztoku 
6.1.4 Shrnutí výsledků 
Nanesením izolační pasty ESL 243-S kolem elektrod byl tlustovrstvý senzor úspěšně 
modifikován pro měření v kapce. Po nanesení přibližně 40 µl kapaliny došlo k jejímu 
roztažení téměř po celé ploše senzoru. Problém nastal pouze s pomocnou platinovou 
elektrodou vykazující nižší smáčivost než ostatní elektrody. 
Současně s modifikací senzorů byl stejný motiv natištěn také na prázdný keramický 
substrát a plastovou fólii pro porovnání smáčivosti se senzorem. Vzhledem k homogenní 
dotykové ploše u těchto testovacích prvků (na rozdíl od senzorů se třemi rozdílnými 
elektrodami) se kapka roztekla rovnoměrně po celé ploše vymezené izolační pastou. 
Z grafů naměřených hodnot při ověřování funkčnosti senzorů pomocí cyklické 
voltametrie (viz obrázek 6.7) a z porovnání voltamogramů při měření v kapce a při 
ponoření do roztoku (viz obrázek 6.8) je zřejmé, že proudová odezva i při použití kapky s 
objemem pouze 40 µl odpovídá odezvě při ponoření aktivní oblasti senzoru do roztoku a 
také teoretickým předpokladům (viz obrázek 5.3). 
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6.2 Testování smáčivosti past 
Každá dielektrická / izolační pasta má jinou smáčivost. Aby byla dosažena co 
nejstabilnější poloha kapky na senzoru, je nutné vybrat dostupnou pastu s co možná 
nejnižší smáčivostí. Pro tyto účely bylo ve formě kruhů s průměrem 14 mm natištěno 6 
různých druhů past na 2 keramické substráty (viz obrázek 6.9), u kterých byl změřen 
smáčecí úhel. Tato skupina vzorků byla natištěna celkem třikrát. 
 
Obrázek 6.9: Substráty s natištěnými tlustovrstvými pastami pro zkoumání jejich smáčivosti 
a) ESL 4917, b) ESL 5545-G, c) ESL 4771-L, d) ESL 4711-P, e) DuPont BQ221,  
f) ESL 243-S 
Měření kontaktního úhlu jednotlivých tlustovrstvých past probíhalo pomocí přístroje 
pro měření kontaktních úhlů SEO Phoenix 300 (Surface Electro Optics, Jižní Korea) (viz 
obrázek 6.10) ovládaného programem Surfaceware 8. Na každou z past byly naneseny 
čtyři kapky deionizované vody o objemu 2 µl a pro získání většího počtu hodnot také na 
jednom substrátu 3 µl. Výsledný kontaktní úhel byl vypočítán jako průměr z naměřených 
úhlů na obou stranách kapky (viz obrázek 6.11).  
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Obrázek 6.10: SEO Pheonix 300 
 
Obrázek 6.11: Kapky s vyznačenými kontaktními úhly 
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Tabulka 6.1: Naměřené hodnoty kontaktních úhlů a vypočtené průměrné hodnoty pro jednotlivé pasty na 
každém substrátu 
2 µl - substráty 1 ESL 4917 ESL 5545-G ESL 4771-L ESL 4771-P DuPont BQ221 ESL 243-S 
Kontaktní úhel 1 60,09° 115,40° 91,71° 90,33° 115,02° 82,52° 
Kontaktní úhel 2 62,42° 112,44° 88,14° 86,72° 109,60° 85,01° 
Kontaktní úhel 3 63,21° 89,26° 88,05° 87,25° 88,01° 85,74° 
Kontaktní úhel 4 60,23° 107,26° 92,49° 91,36° 115,19° 82,24° 
Průměr 61,49° 111,70° 90,10° 88,92° 113,27° 83,88° 
       2 µl - substráty 2 ESL 4917 ESL 5545-G ESL 4771-L ESL 4771-P DuPont BQ221 ESL 243-S 
Kontaktní úhel 1 64,03° 62,75° 101,49° 78,30° 115,02° 82,52° 
Kontaktní úhel 2 66,50° 69,38° 98,16° 65,64° 109,60° 85,01° 
Kontaktní úhel 3 63,14° 85,98° 100,33° 68,59° 88,01° 85,74° 
Kontaktní úhel 4 63,14° 96,51° 98,43° 73,91° 115,19° 82,24° 
Průměr 64,20° 83,96° 99,60° 71,61° 113,27° 83,88° 
       2 µl - substráty 3 ESL 4917 ESL 5545-G ESL 4771-L ESL 4771-P DuPont BQ221 ESL 243-S 
Kontaktní úhel 1 58,19° 118,59° 103,47° 102,01° 115,02° 82,52° 
Kontaktní úhel 2 56,16° 119,00° 102,29° 101,42° 109,60° 85,01° 
Kontaktní úhel 3 58,44° 120,06° 103,72° 102,42° 88,01° 85,74° 
Kontaktní úhel 4 54,18° 120,49° 100,53° 100,79° 115,19° 82,24° 
Průměr 56,74° 119,85° 102,50° 101,66° 113,27° 83,88° 
       3 µl - substráty 1 ESL 4917 ESL 5545-G ESL 4771-L ESL 4771-P DuPont BQ221 ESL 243-S 
Kontaktní úhel 1 61,04° 110,36° 101,52° 88,52° 115,02° 82,52° 
Kontaktní úhel 2 57,82° 114,95° 99,37° 89,87° 109,60° 85,01° 
Kontaktní úhel 3 59,58° 110,42° 95,38° 86,56° 88,01° 85,74° 
Kontaktní úhel 4 58,31° 118,17° 100,96° 84,70° 115,19° 82,24° 
Průměr 59,19° 114,52° 99,31° 87,41° 113,27° 83,88° 
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Tabulka 6.2: Tabulka výsledných průměrných hodnot kontaktních úhlů 
    [°] 
ESL 4917 60,41° 
ESL 5545-G 115,36° 
ESL 4771-L 97,88° 
ESL 4771-P 87,40° 
DuPont BQ221 113,27° 
ESL 243-S 83,88° 
6.2.1 Shrnutí výsledků 
U šesti druhů tlustovrstvých past natištěných na tři dvojice keramické substráty byl 
změřen jejich kontaktní úhel. Tabulka 6.1 obsahuje výsledky všech měření, na základě 
kterých bylo provedeno následné zprůměrování (viz tabulka 6.2). Čísla uvedená červeně 
značí hodnotu nezapočítanou do výsledného průměru kontaktních úhlů. Důvodem je i přes 
pravidelné čištění stlačeným vzduchem usazování prachu na povrchu past, který tak 
ovlivňoval naměřenou hodnotu. 
Z naměřených a vypočtených hodnot je patrné, že použitá tlustovrstvá pasta ESL 
243-S dosáhla při měření kontaktního úhlu nižších hodnot než další izolační pasty v testu - 
ESL 4771-L a ESL 4771-P. Další vhodnou modifikací senzoru je tedy náhrada pasty ESL 
243-S za izolační pastu ESL 4711-L, u které byl při měření zjištěn vyšší kontaktní úhel a 
tedy nižší smáčivost požadovaná pro zvýšení stability kapky v oblasti elektrod. 
V kapitole 6.1.3 bylo při ověřování funkčnosti senzoru zjištěno, že platinová 
pomocná elektroda (tvořená tlustovrstvou pastou ESL 5545-G) brání dokonalému 
rozprostření kapky po celé aktivní ploše senzoru. Z naměřených hodnot kontaktních úhlů 
lze konstatovat, že použitá platinová pasta vykazuje absolutně nejnižší smáčivost ze všech 
měřených past a proto by ji v dalším kroku optimalizace bylo vhodné nahradit pastou s 
vyšší smáčivostí, resp. nižším kontaktním úhlem. Touto pastou by mohla být například 
pasta na bázi uhlíku, která se pro tyto účely rovněž využívá. [36][37] 
6.3 Optimalizace pomocné elektrody 
Vzhledem k výsledkům zjištěným v předchozí kapitole je pro zlepšení pokrytí 
pomocné elektrody kapkou vhodné použít jinou tlustovrstvou pastu. Jak již bylo napsáno 
výše, pro pomocnou elektrodu lze namísto platinové pasty (ESL 5545-G) použít také pastu 
uhlíkovou, kterou ve svých komerčně dostupných tlustovrstvých senzorech používá 
například firma DropSens nebo Metrohm. [38][39] 
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Z dostupných uhlíkových past se jako vhodné jeví použití pasty DuPont BQ221  
(DuPont Limited, Velká Británie), která ale na základě měření v předchozí kapitole 
dosahuje pouze zanedbatelně menšího kontaktního úhlu. Proto bylo provedeno další 
měření smáčivosti (viz obrázek 6.12) porovnávající dvě polymerní uhlíkové pasty 
dostupné v laboratoři (DuPont BQ221 a DuPont 7102), které by mohly být použity jako 
náhrada za platinovou pracovní elektrodu. 
 
Obrázek 6.12: Porovnání kontaktních úhlů uhlíkových past 
Tabulka 6.3: Tabulka naměřených kontaktních úhlů 
2 µl DuPont 7102 DuPont BQ221 
Kontaktní úhel 1 93,28° 115,02° 
Kontaktní úhel 2 95,50° 109,60° 
Kontaktní úhel 3 97,13° 88,01° 
Kontaktní úhel 4 98,36° 115,19° 
Průměr 96,07° 113,27° 
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Obrázek 6.13: Porovnání kontaktních úhlů uhlíkové (DuPont 7102) a platinové pasty (ESL 5545-G) 
6.3.1.1 Shrnutí výsledků 
Z naměřených hodnot (viz tabulka 6.3) je patrné, že uhlíková tlustovrstvá pasta 
DuPont 7102 dosahuje nižších kontaktních úhlů (96,07°) než pasta DuPont BQ221 
(113,27°). Jako vhodné se tedy jeví její použití jako náhrady za platinovou pastu pro 
pomocnou elektrodu, jejíž kontaktní úhel byl při měření vyšší o více než 19°. Díky lepší 
smáčivosti (viz Obrázek 6.13) lze očekávat, že kapka lépe pokryje celou aktivní plochu 
senzoru včetně jeho pomocné elektrody.  
6.3.2 Vliv změny odporu pomocné elektrody na výsledný průběh 
Se změnou materiálu pomocné elektrody bylo nutné zjistit, zda-li se změna jejího 
odporu nějak nepromítne na výsledné charakteristice. Proto bylo provedeno měření, ve 
kterém byla k pomocné platinové elektrodě sériově připojena odporová kaskáda a byla 
sledována změna výstupní charakteristiky cyklické voltametrie v závislosti na změně 
tohoto odporu od hodnoty 100 Ω do 1 MΩ. 
Měření 40 µl kapky 2,5mM roztoku ferrokyanidu draselného K4[Fe(CN)6] 
smíchaného s ferrikyanidem draselným K3[Fe(CN)6] probíhalo pomocí cyklické 
voltametrie na potenciostatu µAutolab typ II (Metrohm, Švýcarsko) s nastaveným 
rozsahem potenciálů od -0,25 V do 0,95 V a rychlostí polarizace 50 mV/s.  Před samotným 
měřením byla elektroda podrobena 10 cyklům s kapkou roztoku KCl pro její aktivaci. 
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Obrázek 6.14: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu při změně odporu pomocné elektrody senzoru 
6.3.2.1 Shrnutí výsledků 
Z naměřených výsledků a grafu cyklické voltametrie (viz obrázek 6.14) lze 
konstatovat, že odpor pracovní elektrody nemá na výsledný signál senzoru žádný vliv až 
do hodnoty přibližně 490 kΩ, při které je možné pozorovat relativně mírné zkreslení v 
kladném i záporném proudovém píku. 
Při dalším zvyšování sériově připojeného odporu pracovní elektrody již dochází ke 
zřetelnému zkreslení výstupního signálu, který začíná být při dopředném i zpětném skenu 
ořezáván elektronikou potenciostatu. Prakticky bylo ověřeno, že pomocná elektroda 
realizovaná pomocí pasty 7102 zvýší odpor elektrody asi na 2,5 kΩ, což podle uvedených 
výsledků nemůže mít na odezvu negativních vliv. 
6.4 Optimalizace pracovní elektrody 
Na základě předchozích měření kontaktních úhlů bylo zjištěno, že uhlíková pasta 
DuPont 7102 vykazuje lepší smáčivost než pasta DuPont BQ221, a proto by ji bylo vhodné 
využít také jako pracovní elektrodu, což by ještě více zlepšilo schopnost kapky efektivně 
pokrýt celou aktivní oblast senzoru. Na druhou stranu je třeba klást důraz hlavně na 
elektrochemické vlastnosti pracovní elektrody, kde již bylo v Laboratoři mikrosenzorů a 
nanotechnologií ověřeno, že pasta BQ221 vykazuje lepší elektrochemické chování. Stejně 
jako v případě pomocné elektrody byl proměřen vliv odporu pracovní elektrody, respektive 
jejího přívodu, na výsledný signál senzoru. 
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6.4.1 Vliv změny odporu přívodu pracovní elektrody na výsledný 
průběh 
Měření probíhalo pomocí cyklické voltametrie na potenciostatu µAutolab typ II 
(Metrohm, Švýcarsko) s nastaveným rozsahem potenciálů od -0,25 V do 1 V a rychlostí 
polarizace 50 mV/s. Před samotným měřením byla elektroda podrobena 10 cyklům s 
kapkou roztoku KCl pro její aktivaci. 
 
Obrázek 6.15: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu při změně odporu pracovní elektrody senzoru 
6.4.1.1 Shrnutí výsledků 
Z naměřených hodnot a grafu cyklické voltametrie (viz obrázek 6.15) lze zjistit, že 
odpor pracovní elektrody má na výsledný signál významný vliv. Snižuje úroveň 
anodických i katodických proudových píků a posouvá je ke kladnějším, resp. zápornějším, 
hodnotám potenciálu, což má negativní vliv na reverzibilitu celého systému. Pokud 
vezmeme v úvahu, že se odpor přívodu při použití pasty DuPont 7102 reálně změní jen 
v hodnotách do cca 300 , lze vliv odporu přívodu na výsledný průběh zanedbat. 
6.5 Výroba optimalizovaných tříelektrodových senzorů 
Na základě měření kontaktních úhlů v předchozích kapitolách byl pomocí sítotisku 
vyroben upravený tříelektrodový senzor pro měření v kapce. 
-30 
-20 
-10 
0 
10 
20 
30 
-0.25 -0.1 0.05 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 0.95 
0 Ohm 
300 Ohm 
600 Ohm 
1 kOhm 
2 kOhm 
4 kOhm 
8 kOhm 
E [V] 
I [
µ
A
] 
- 46 - 
 
6.5.1 Postup výroby 
Stejně jako v případě první modifikace senzoru byl první fází grafický návrh 
jednotlivých vrstev v programu AutoCAD. Z těchto návrhů byla vytvořena pozitivní 
předloha, která byla následně pomocí UV lampy (po dobu 45 sekund) přenesena na 
negativní fotocitlivý materiál na sítu. Neosvětlená místa filmu byla následně v destilované 
vodě odplavena a výsledkem byla síta s požadovaným motivem jednotlivých vrstev.  
Pro vytvoření vodivých kontaktů a elektrických přívodů k elektrodám byla použita 
cermetová stříbrná pasta ESL 9562-G. Po jejím natištění následovalo vyrovnání po dobu 5 
minut, 10 minut zasušení při teplotě 125 °C a následně výpal po dobu 60 minut s 
maximální teplotou 850 °C (10 minut). 
Druhou natištěnou pastou kolem oblasti elektrod a také jako izolace jejich 
elektrických přívodů byla izolační pasta ESL 4771-L - 5 minut vyrovnání pasty, 10 minut 
zasušení (125 °C), 40 minut výpal (s maximální teplotou 450 °C po dobu 1,5 minuty). Pro 
zlepšení pokrytí a lepší izolační schopnosti byly na tři substráty z celkem čtyř vyrobených 
natištěny dvě vrstvy této pasty, pouze na jeden substrát vrstva jedna, jejíž vliv na funkčnost 
senzoru je zkoumán a diskutován v následujícím textu. 
Pro výrobu jednotlivých elektrod byly použity polymerní pasty, které se na rozdíl od 
dvou předchozích natištěných past nevypalují, ale pouze zasušují. Jako referenční 
elektroda byla použita pasta DuPont 5874 - 5 minut vyrovnání pasty, 5 minut zasušení 
(120 °C).  
Pomocná a pracovní elektroda byla natištěna polymerní uhlíková pasta DuPont 7102 
- 5 minut vyrovnání pasty, 6 minut zasušení (120 °C), která v případě pracovní elektrody 
byla u dvou substrátů pokryta ještě pastou DuPont BQ221 - (5 minut vyrovnání pasty, 10 
minut zasušení (130 °C), aby se zamezilo eventuálnímu pronikání stříbrného vodivého 
kontaktu, který by při cyklické voltametrii způsoboval vznik dalšího proudového píku.  
 
Obrázek 6.16: Vyrobený tříelektrodový tlustovrstvý senzor pro měření v kapce 
Vyrobené senzory (viz obrázek 6.16) byly podrobeny cyklické voltametrii pro 
ověření jejich správné funkčnosti (zapojený senzor viz obrázek 6.17) a pro porovnání 
elektrod s pracovní elektrodou tvořenou pouze pastou DuPont 7102 a s pracovní 
- 47 - 
 
elektrodou s přidanou vrstvou pasty DuPont BQ221. Měření 40 µl kapky 2,5mM roztoku 
ferrokyanidu draselného K4[Fe(CN)6] smíchaného s ferrikyanidem draselným K3[Fe(CN)6] 
probíhalo pomocí cyklické voltametrie na  potenciostatu Autolab typ II s nastaveným 
rozsahem potenciálů od -0,8 V do 1 V a rychlostí polarizace 50, 25 a 15 mV/s. Před 
samotným měřením byla elektroda podrobena 10 cyklům s kapkou roztoku KCl pro její 
aktivaci. 
 
Obrázek 6.17: Senzor s nanesenou kapkou zkoumaného roztoku 
 
Obrázek 6.18: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu senzoru s pracovní elektrodou tvořenou pastou 
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Obrázek 6.19: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu senzoru s pracovní elektrodou tvořenou pastou 
DuPont 7102 a BQ 221 
 
Obrázek 6.20: Grafické porovnání závislostí proudové odezvy na potenciálu senzorů v závislosti na typu past 
pracovní elektrody 
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6.5.2 Shrnutí výsledků 
Z výsledků cyklické voltametrie (viz obrázek 6.18 a obrázek 6.19) je patrné, že 
senzor po všech modifikacích provedených v kapitole 6.5 reaguje na kapku roztoku dle 
očekávání a výsledkem je voltamogram (viz obrázek 5.3) uvedený v kapitole 5.3.1. Ani v 
případě použití pouze jedné uhlíkové pasty (DuPont 7102) pro pracovní elektrodu 
nedocházelo vlivem poréznosti uhlíkových past k účasti stříbra na reakci a nebyl tedy 
pozorován žádný další záporný pík, který se projevil u prvního modifikovaného senzoru 
(viz obrázek 6.20).  
Odpor pomocné elektrody se zvýšil z 2,4 Ω u platinové pasty na 2,5 kΩ v případě 
pasty uhlíkové a při měření se nijak neprojevoval, protože jeho hodnota nedosáhla 490 kΩ 
stanovených jako přibližná hranice, od které začne být signál zkreslován (viz kapitola 
6.3.2). Z grafu cyklické voltametrie porovnávající první senzor s pracovní elektrodou 
tvořenou pastou DuPont BQ221 a druhý senzor s přidanou vrstvou uhlíkové pasty DuPont 
7102 lze konstatovat, že přidáním další vrstvy pasty se kladný proudový pík posunul 
směrem ke kladnějším hodnotám potenciálu a snížila se také jeho hodnota, což odpovídá 
výsledkům naměřeným v kapitole 6.4.1. 
Kapka se po aktivní ploše senzoru rozprostřela mnohem lépe než v případě senzoru s 
platinovou pomocnou elektrodou a hydrofobnější povrch (vzhledem k pastě ESL 243-S) 
pasty ESL 4711-L zaručil její stabilitu v celém průběhu měření. Pouze v oblasti izolace 
elektrického přívodu k pracovní elektrodě mela kapka tendenci vytékat. 
Problémem bylo proměření senzoru s pouze jednou natištěnou vrstvou izolační pasty 
ESL 4711-L, při které se izolace vodivého přívodu k pracovní elektrodě při všech čtyřech 
provedených pokusech po zapnutí měření narušila, proud mezi pomocnou a pracovní 
elektrodou se zvýšil na konstantních 10 mA a nijak nereagoval na změnu aplikovaného 
potenciálu. 
6.6 Modifikace senzoru pomocí Parylenu 
Dalším způsobem modifikace tlustovrstvého senzoru pro měření v kapce je pokrytí 
oblasti mimo elektrodové oblasti pomocí polymerního Parylenu. Jak již bylo napsáno v 
kapitole 2, významnou a v této práci využívanou vlastností Parylenu je jeho vysoká 
hydrofobnost, která by měla zaručit maximální stabilitu kapky v oblasti elektrod. 
6.6.1 Postup napařování parylenu 
Před samotným napařováním parylenu na senzor bylo potřeba zajistit dokonalé 
utěsnění oblasti elektrod, kolem které měl být tento povlak vytvořen. Pro tyto účely byl 
vyříznut tenký proužek kruhové silikonové pryže s průměrem 7 mm, který se k senzoru 
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přichytil pomocí neodymových magnetů (viz obrázek 6.21). Elektrické kontakty 
zaizolovány nebyly, protože u napařené tloušťky Parylenu 1 µm (viz dále) dojde po 
připojení senzoru ke kontaktům potenciostatu k narušení tohoto povlaku a tím také ke 
zvodivění.  
 
Obrázek 6.21: Senzor připravený pro napařování Parylenu 
Kromě izolace elektrodové oblasti pomocí silikonové pryže bylo vyzkoušeno také 
její zakrytí pouze neodymovým magnetem (viz obrázek 6.22). 
 
Obrázek 6.22: Senzor s izolací elektrod magnetem bez silikonové pryže 
Parylen typu C byl na senzory napařován v depozičním zařízení Labcoater 2 PDS 
2010 (Speciality Coating Systems, Spojené státy americké) (viz obrázek 6.23). Pro 
napaření bylo použito 1,1 g dimeru (odpovídající dle předchozích měření v Laboratoři 
mikrosenzorů a nanotechnologií přibližně tloušťce napařené vrstvy 1 µm) odpařovaném při 
nastavené teplotě 175 °C. Během procesu bylo zapnuté automatické otáčení nosného 
substrátu v depoziční komoře pro co nejrovnoměrnější pokrytí senzorů Parylenem. Proces 
byl řízen plně automaticky a trval přibližně 2 hodiny. 
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Obrázek 6.23: SCS Labcoater 2 (PDS 2010) 
Po dokončení depozičního procesu následovalo odstranění magnetů z elektrodové 
oblasti senzorů. Protože Parylen vytváří souvislý povlak, docházelo na hranách 
silikonového těsnění, resp. na hranách magnetů po jejich odstranění k odtržení Parylenu i z 
povrchu kolem elektrod (viz obrázek 6.24 dole).  
 
Obrázek 6.24: Poškození napařené vrstvy parylenu kolem elektrod  
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Aby se při odstranění těsnění zabránilo nežádoucímu narušení povlaku Parylenu 
kolem elektrod, byl do depoziční komory přidán silan A-174 (metacryloxy-propyl-
trimethoxysilan) od firmy Speciality Coating Systems, který výrazně zlepšuje adhezi 
Parylenu ke všem typům povrchů. Senzory poté opět prošly celým depozičním procesem a 
při následném odstraňování těsnění již nedocházelo k odtrhávání Parylenu z hran těsnění a 
následně nanesená kapka tak zaujala požadovanou polohu pokrývající pouze aktivní oblast 
senzoru (viz obrázek 6.25). 
 
Obrázek 6.25: Senzor s nanesenou kapkou zkoumaného roztoku 
Součástí experimentu bylo také pokrytí senzorů vyrobených v kapitole 6.5 za účelem 
zkoumání stability kapky na elektrodách při kombinaci tlustovrstvé izolační pasty a vrstvy 
Parylenu (viz obrázek 6.26). 
 
Obrázek 6.26: Senzor s napařeným Parylenem a natištěnou izolační pastou 4771-L kolem oblasti elektrod 
Vyrobené senzory byly podrobeny cyklické voltametrii pro ověření jejich správné 
funkčnosti pomocí 40 µl kapky 2,5mM roztoku ferrokyanidu draselného K4[Fe(CN)6] 
smíchaného s ferrikyanidem draselným K3[Fe(CN)6] probíhalo pomocí potenciostatu 
Autolab typ II (Metrohm, Švýcarsko) s nastaveným rozsahem potenciálů od -0,8 V do 
1 V a rychlostí polarizace 50, 25 a 15 mV/s. Před samotným měřením byla elektroda 
podrobena 10 cyklům s kapkou roztoku KCl pro její aktivaci. 
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Obrázek 6.27: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu standardního senzoru s napařeným Parylenem 
kolem oblasti elektrod 
 
Obrázek 6.28: Graf závislosti proudové odezvy na potenciálu senzoru s napařeným Parylenem a natištěnou 
izolační pastou 4771-L kolem oblasti elektrod 
-30 
-20 
-10 
0 
10 
20 
30 
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
50 mV/s 
25 mV/s 
15 mV/s 
E [V] 
I [
µ
A
] 
-30 
-20 
-10 
0 
10 
20 
30 
-0.6 -0.4 -0.2 -1E-15 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
50 mV/s 
25 mV/s 
15 mV/s 
E [V] 
I [
µ
A
] 
- 54 - 
 
6.6.2 Shrnutí výsledků 
Pokrytí senzoru Parylenem se jeví jako funkční způsob pro jeho modifikaci pro 
měření v kapce. Po odstranění problémů s odtržením vrstvy Parylenu pomocí silanu A-174 
kapka zaujala přesně požadovanou polohu v aktivní oblasti elektrod. Funkčnost senzoru 
byla následně ověřena pomocí cyklické voltametrie (viz obrázek 6.27). 
Senzory vyrobené v kapitole 6.5 modifikací izolační pasty ESL 4771-L kolem 
elektrod vykazovaly již před nadeponováním Parylenu výbornou stabilitu kapky, nicméně 
po následném vytvoření povlaku Parylenu bylo možné nanést větší objem kapky (až 50 
µl), aniž by došlo k jejímu roztečení mimo elektrody, a to i v místě izolace elektrického 
přívodu k pracovní elektrodě, u které k tomu v případě původní modifikace docházelo. 
Tato varianta se tak, co se týká stability kapky, jeví jako nejlepší a cyklickou voltametrií 
byla ověřena její funkčnost (viz obrázek 6.28). 
U senzorů, u kterých byla oblast elektrod zakryta pouze magnetem bez silikonového 
těsnění, došlo k penetraci Parylenu i do této aktivní oblasti. Po nanesení 40 µl 
deionizované vody se tak nevytvořila kapka a na senzoru nebylo možné měřit. 
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Závěr 
Cílem práce bylo prostudování technologie tlustých vrstev a elektroanalytických 
metod pro detekci látek v roztocích a modifikace tříelektrodového elektrochemického 
senzoru pro měření v kapce. 
První modifikací bylo natištění izolační tlustovrstvé pasty ESL 243-S s hydrofobními 
vlastnostmi kolem elektrod. Takto vyrobené senzory byly podrobeny zkoušce funkčnosti 
pomocí cyklické voltametrie s 40 µl testovaného roztoku. Nanesená kapka roztoku byla na 
elektrodách stabilní a výsledky cyklické voltametrie odpovídají teoretickým 
předpokladům. Problémem bylo pouze nedokonalé smáčení pracovní elektrody tvořené 
tlustovrstvou pastou ESL 5545-G, které bránilo samovolnému a dokonalému rozprostření 
kapky po aktivní ploše senzoru. 
Za účelem zlepšení smáčivosti pracovní elektrody a docílení ještě větší stability 
kapky v oblasti elektrod bylo provedeno měření smáčecích úhlů jednotlivých druhů past. 
Bylo zjištěno, že izolační tlustovrstvá pasta ESL 4771-L vykazuje nižší smáčivost (97,88°) 
než původně použitá pasta ESL 243-S (83,88°) a její použití je tedy pro zaručení lepší 
stability kapky vhodnější. V případě měření kontaktních úhlů past vhodných pro použití 
jako pomocné elektrody byly u uhlíkové pasty DuPont 7102 naměřeny nižší hodnoty 
(96,07°) než u platinové pasty ESL 5545-G (113,27°). Následovalo proměření vlivu 
odporu pomocné elektrody na výstupní signál senzoru, u kterého bylo zjištěno, že od 
hodnoty odporu přibližně 490 kΩ docházelo k ořezání signálu elektronikou potenciostatu. 
Tato hodnota je dostatečně velká, protože modifikací AE dojde k navýšení odporu řádově 
jen v jednotkách kΩ. V další části byl z důvodu zvýšení odporu přívodu pracovní elektrody 
kvůli natištění dvou vrstev uhlíkových past (DuPont 7102 a BQ221) v následující 
modifikaci senzoru proměřen také vliv tohoto odporu na výstupní signál. Při měření došlo 
k poklesu hodnoty kladného proudového píku a k jeho posunu směrem ke kladnějším 
hodnotám potenciálu.  
Na základě naměřených hodnot kontaktních úhlů bylo provedeno nahrazení izolační 
pasty ESL 243-S kolem elektrod senzoru za dvě vrstvy pasty ESL 4771-L s nižší 
smáčivostí a také použití uhlíkové pasty DuPont 7102 jako pomocné elektrody. Kvůli 
zamezení účasti stříbra na elektrochemické reakci vlivem poréznosti uhlíkových past byly 
vyrobeny také vzorky s přidanou vrstvou uhlíkové pasty DuPont 7102 pod aktivní plochu 
pracovní elektrody tvořené pastou DuPont BQ221. Po nanesení 40 µl testovaného roztoku 
došlo k lepšímu samovolnému rozprostření a stabilitě kapky na elektrodách a funkčnost 
senzorů byla následně ověřena pomocí cyklické voltametrie. U vzorků s pouze jednou 
natištěnou vrstvou izolační pasty docházelo k porušení izolace elektrického přívodu k 
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pracovní elektrodě. V případě použití pasty ESL 4771-L jako izolace je tedy pro správné 
plnění její funkce nutné použít vrstvy dvě.  
Posledním způsobem modifikace senzoru bylo pokrytí jeho povrchu vrstvou 
polymerního Parylenu s hydrofobními vlastnostmi. Oblast elektrod byla před procesem 
napařování utěsněna silikonovou pryží přichycenou k senzoru pomocí neodymových 
magnetů. Po skončení depozice docházelo při odstraňování těsnění k natržení povlaku 
Parylenu, který tak neplnil dokonale svou funkci a kapka se roztékala i mimo oblast 
elektrod. To bylo vyřešeno přidáním silanu A-174 do depoziční komory za účelem zvýšení 
adheze Parylenu k povrchu senzoru. Po odstranění těsnění již k narušení povlaku mimo 
oblast elektrod nedocházelo a nanesená kapka 40 µl roztoku v ní zaujala požadovanou 
stabilní polohu. Funkčnost senzoru byla následně ověřena cyklickou voltametrií.  
Depozicí Parylenu na senzory vyrobené v kapitole 6.5 byl odstraněn problém s 
mírným roztékáním kapky přes izolaci elektrického přívodu k pracovní elektrodě a bylo 
možné také nanést větší objem zkoumaného roztoku (až 50 µl), aniž by se kapka zcela 
roztekla. 
Na základě všech naměřených výsledků se jako nejlepší řešení pro výrobu senzorů a 
následné měření v kapce jeví senzor vyrobený tlustovrstvou technologií s použitím dvěma 
vrstev izolační pasty ESL 4771-L kolem oblasti elektrod, pomocnou elektrodou z uhlíkové 
pasty DuPont 7102, pracovní elektrodou tvořenou dvěma vrstvami uhlíkových past DuPont 
7102 a BQ221 (aktivní plocha) a napařenou vrstvou Parylenu kolem elektrod. 
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